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fi 要 : [目的 /意义 ] 梳理 软件 引用 及 其 规范 的 理论 和 实践 现状 ,分 析 存 在 的 困难 和 问题 ,促进 软件 引用 规范 和 标准 的 建 
立 。|[ 方法 “过程 ] 通过 文献 调研 ,得 出 软件 引用 面临 接受 文化 .奖励 制度 ` 引 用 认 知 和 元 数据 4 个 方面 挑战 ,分 析 
国内 外 为 应 对 挑战 对 软件 引用 及 其 规范 的 理论 探索 和 实践 进展 。| 结果 /结论 ] 软件 引用 利益 相关 者 分 析 、 软 件 
引用 原则 和 元 数据 标准 等 理论 探索 以 及 国际 研究 组 织 和 社区 的 引用 指南 、 相 关 项 目 和 知识 库 的 支持 、 人 员 培 训 、 
贡献 分 配 和 奖励 计划 的 实施 、 软 件 引 用 文件 的 提供 等 实践 为 软件 引用 规范 的 建立 英 定 了 良好 的 基础 ,但 尚 需 软件 
引用 利益 相关 者 通力 协作 、 共 同 克 服 面 对 的 困难 和 挑战 。 


FT: 软件 引用 ”软件 引用 原则 
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软件 引用 规范 软件 引用 实践 


己 数 字 学 术 环境 使 科研 需求 从 传统 文献 信息 逐渐 扩 
到 数据 .软件 程序 代码 等 电子 资源 。 软 件 不 仅 是 科 
TET zh AI SENE M EA LJ EHE" Hh DU SS 
上 成章 形 式 之 一 ,其 通过 对 数据 的 采集 ` 处 理 、 分 析 等 ,使 
得 程 研 结果 具有 可 再 现 性 和 可 重复 性 ,提高 了 科学 研 
簿 同 可 靠 性 和 效率 。 软 件 作 为 电脑 中 的 非 有 形 部 分 ， 
里 系列 按照 特定 顺序 组 织 的 电脑 数据 和 指令 1。 在 
科学 活动 中 ,软件 主要 指 科学 研究 中 用 于 产生 科研 结 
SUSCI ELI b Gr BTE GE EHI .数据 库 .算法 以 及 
数据 结构 等 ”。 依 照 学 术 规 范 ,软件 引用 是 科研 人 员 
将 产生 科研 结果 的 软件 罗列 在 出 版 物 的 参考 文献 
Ip! ,著者 在 撰写 或 编撰 论著 时 所 使 用 的 软件 应 被 引 


CNKI , Bing 等 作为 文献 检索 源 ,从 软件 引用 的 定量 

究 出 发 ,首先 归纳 软件 引用 的 挑战 ,然后 对 国内 外 应 对 
挑战 的 理论 探索 及 实践 进展 进行 梳理 ,分 析 存 在 的 主 
要 困难 和 问题 ,促进 软件 引用 规范 和 标准 的 健康 发 展 。 


2 软件 引用 的 定量 研究 


软件 引用 的 定量 研究 主要 从 科研 人 员 和 软件 两 个 
视角 出 发 ,采用 小 样本 的 人 工 编 码 或 大 样本 的 机 器 学 
习 方 法 ,在 数据 库 或 社区 中 对 软件 引用 的 特征 及 其 存 
在 的 问题 进行 统计 和 描述 。 

2.1 软件 引用 行为 

软件 引用 行为 分 析 主 要 立足 于 不 同学 科 的 科研 人 
员 视 角 ,通过 全 文本 数据 库 或 引文 数据 库 对 科研 人 员 
引用 当前 软件 的 行为 进行 分 析 。 从 研究 范围 来 看 , 按 


用 。 软 件 作为 一 个 动态 的 不 断 发 展 的 知识 实体 ,在 其 
生命 周期 中 通常 有 不 同 的 版 本 发 行 .漏洞 修复 等 " , 软 
件 固定 性 和 粒度 使 得 软件 引用 的 学 术 规范 研究 进展 组 
T ,迄今 还 未 形成 统一 的 、 国 际 性 的 规范 和 标准 。 而 国 
外 软件 引用 的 理论 探索 与 实践 早 于 国内 ,并 已 取得 一 
些 进展 ,国内 对 软件 引用 整体 研究 时 间 较 短 ,定量 分 析 
为 主要 研究 方向 , 且 研 究 处 于 分 析 软 件 引用 的 特征 及 
其 问题 的 阶段 ,理论 和 实践 层面 尚未 形成 统一 的 规范 
和 有 效 的 评价 体系 。 笔 者 以 Web of Science , Scopus , 


照 学 科 领 域 划分 ,国内 外 科研 人 员 的 研究 范围 主要 涵 
盖 了 图 书 情报 学 .生物 信息 学 ` 地 球 动力 学 、 天 文学 以 
及 综合 性 学 科 。 从 研究 方法 来 看 ,不 同 领域 通常 采用 
内 容 分 析 法 作为 主要 研究 方法 来 分 析 科 研 人 员 的 软件 
引用 行为 特征 ,但 相 较 于 传统 人 工 的 内 容 分 析 法 的 耗 
时 费力 ,研究 方法 更 加 多 元 ,融入 了 数据 挖掘 技术 , 数 
据 量 也 明显 增多 。 从 研究 思路 来 看 ,图 书 情报 学 领 
域 ” 重 在 分 析 该 领域 期 刊 论文 中 软件 是 如 何 引用 以 及 
科研 人 员 引 用 实践 的 一 致 性 ;生物 信息 学 领域 "… 主 
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要 通过 对 比 中 外 文献 研究 ,来 分 析 软件 引用 特征 、 软 件 
和 数据 集 对 论文 的 影响 力 等 ;地 球 动力 学 领域 结合 
了 定性 与 定量 方法 评估 了 软件 开发 和 归属 的 当前 实 
践 , 以 及 对 软件 引用 的 需求 和 最 佳 实践 的 态度 ;天 文学 
领域 以 某 一 特定 软件 作为 研究 对 象 来 探讨 该 领域 的 
引用 实践 情况 ;综合 性 学 科 "" 重 在 通过 将 学 科 进行 分 
类 ,对 比分 析 各 学 科 科研 人 员 的 引用 行为 。 

从 学 科 领 域 来 看 目前 的 研究 范围 仍 具有 局 限 , 研 
究 涵 盖 范 围 不 够 广泛 , 且 由 于 学 科 性 质 差异 ,各 学 科 科 
研 人 员 使 用 软件 的 频率 也 不 尽 相 同 ,理工 科 更 多 因 研 
究 需 要 而 使 用 与 引用 软件 。 此 外 ,同一 学 科 也 会 因为 
论文 类 型 不 同 导致 软件 引用 与 使 用 行为 不 同 ,如 综述 
类 论文 与 数据 挖掘 与 分 析 类 论文 。 通 过 对 不 同学 科 的 
研 帘 结 论 进行 分 析 , 可 以 发 现 研究 思路 的 不 同 导 致 研 
究 结论 有 些 差异 ,但 这 些 结论 主要 围绕 软件 引用 存在 
问题 展开 ,集中 体现 在 软件 接受 度 低 ,引用 实践 和 
Vet m .学术 奖励 制度 不 完善 等 问题 "…-” ,不 同 研 
让 到 围 以 及 不 同方 法 下 的 软件 引用 现状 均 反 映 出 软件 
用 的 缺失 和 引用 实践 并 未 改善 的 现状 。 
软件 引用 计量 
CJ 软件 的 引用 计量 主要 立足 于 软件 本 身 ,依据 研究 
对 殊 划 分 ,软件 角度 的 研究 分 为 两 类 :一 类 是 以 软件 功 
能 划分 ,以 某 一 类 功能 的 系列 软件 作为 研究 对 象 , 如 知 
识 图 谱 软 件 .文献 计量 学 软件 等 系列 软件 。 这 类 研究 
会 娇 合 测量 指标 以 及 一 些 研究 方法 综合 展开 ,如 扩散 
宽度 .扩散 时 间 以 及 扩散 速度 等 知识 扩散 测量 指 
PRE 中 来 探讨 软件 引用 以 及 扩散 过 程 。 另 一 类 是 以 


特 厦 软件 作为 研究 对 象 ,主要 包括 该 特定 软件 及 其 相 
应 的 软件 包 , 如 开源 软件 Word2 Vec R Be Ec] 
等 。 

依据 研究 方法 划分 ,软件 的 引用 计量 与 替代 计量 、 
自然 语言 处 理 等 相 结合 ,通过 新 方法 或 新 视角 来 获取 
软件 的 下 载 量 .引用 量 等 影响 力 相关 数据 ,从 而 测量 软 
件 在 科研 活动 中 的 影响 程度 。 关 于 新 方法 或 新 视角 的 
软件 引用 研究 主要 包括 Altmetrics 视角 以 及 软件 实体 
识别 与 抽取 的 方法 。 赵 区 英 等 ”2 从 Altmetrices ff 
度 出 发 ,构建 下 载 量 被 引 指标 、 软 件 复 用 指标 , 并 对 
Python 社区 的 部 分 软件 进行 学 术 影响 力 评价 。 但 Alt- 
metrics 视角 以 及 软件 实体 识别 与 抽取 方法 的 侧重 点 不 
同 ,Altmetrics 更 侧重 于 测评 软件 的 学 术 影响 力 ,软件 
实体 识别 与 抽取 主要 从 技术 方法 出 发 ,从 方法 层面 了 
解 目 前 相关 技术 在 软件 引用 研究 上 的 使 用 情况 ,因此 
软件 实体 识别 与 抽取 则 更 注重 软件 使 用 与 引用 的 分 布 


特征 ,如 X. Pan 等 ”提出 了 一 种 在 全 文本 论文 中 抽取 
软件 实体 的 改进 的 boostrapped 方法 ,通过 与 Basilisk、 
NOMEN 和 SPIED3 个 实体 提取 系统 进行 对 比 ,发 现 软 
件 引 用 存在 二 八 定律 ,学 术 免 费 软件 比 专利 软件 更 易 
获得 引用 。 


3 软件 引用 面临 的 挑战 


通过 对 软件 引用 现状 的 分 析 可 以 看 出 ,软件 引用 
主要 面临 软件 接受 文化 .软件 奖励 制度 、 软 件 引 用 认 知 
和 软件 引用 元 数据 4 个 方面 的 困难 和 挑战 。 
3.1 软件 接受 文化 

在 软件 引用 中 ,最 具 挑 战 性 的 是 非 技 术 层面 的 问 
题 。 软 件 是 现代 科学 研究 的 重要 组 成 部 分 ,其 对 科学 
研究 中 的 数据 分 析 结果 呈现 、 知 识 传播 等 方面 都 具有 
重要 作用 ,研究 也 表明 科研 人 员 高 度 肯 定 了 软件 在 科 
研 工作 中 的 重要 性 PO 。 但 软件 的 文化 接受 度 较 低 ， 
其 被 视 为 辅助 工作 而 非 科研 成 果 , 只 是 支撑 科学 研究 
的 工具 且 为 科研 服务 ,整个 学 术 生 态 系 统 对 其 发 
表 、 确 认 和 引用 都 缺乏 支持 ”“ 。D. S，Chawla 指出 在 
现 有 科研 环境 下 ,存在 一 种 文化 使 科研 人 员 认 为 与 所 
写 论文 相 比 ,编写 代码 并 非 为 主要 研究 目的 ” ,这 表 
现 为 科学 、 工 程 和 许多 其 他 学 术 领 域 仍然 将 科研 论文 
视 为 科研 生产 力 的 关键 指标 , 且 科研 人 员 很 少将 代码 
或 软件 列 为 其 科研 产 出 之 一 。 此 文化 观点 在 工 . 
Hwang 等 人 的 研究 中 亦 有 体现 ,该 研究 中 受 访 者 认为 
编写 软件 并 不 是 一 门 科学 ,开发 软件 所 需 的 时 间 和 精 
力 被 认为 是 发 表 科研 成 果 的 障碍 , 即 开发 软件 的 研究 
效率 不 如 同行 评议 的 出 版 物 ”。 而 研究 软件 作为 一 
项 创造 性 的 工作 ,应 该 得 到 承认 和 引用 。 因 此 ,不 论 是 
研究 团体 还 是 推广 委员 会 资助 者 和 出 版 商 ,其 对 软件 
的 文化 态度 需要 改善 ,将 软件 视 为 有 价值 的 科研 成 果 
产 出 ,否则 缺少 软件 引用 有 可 能 导致 知识 丢失 和 资源 
浪费 。 
3.2 ”软件 奖励 制度 
虽然 培育 软件 的 接受 文化 是 软件 引用 中 一 项 重大 
挑战 ,但 文化 与 制度 相辅相成 ,相互 影响 ,软件 引用 的 
低 文化 接受 度 折 射出 其 背后 的 学 术 奖 励 制 度 不 够 完 
善 。 传 统 的 学 术 奖 励 制 度 是 基于 出 版 物 标准 和 科研 影 
响 ,而 软件 是 非 传统 的 文献 形式 ,在 实践 中 ,未 包含 在 
同行 审查 的 出 版 制度 中 , 故 科研 人 员 在 软件 方面 的 贡 
献 被 掩盖 ”。 由 于 出 版 物 拥有 比 软件 开发 更 高 的 评 
级 和 声誉 ,外 加 软件 缺乏 引用 的 实际 情况 ,软件 开发 人 
员 可 能 无 法 获得 与 发 表 备 受 推崇 的 期 刊 论文 同等 的 学 
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TRA, X525, 3038. 软件 引用 及 其 规范 的 理论 探索 和 实践 进展 [J]. 图 书 情 报 工 作 ,2021,65(11 ) :143 - 152. 


术 声 誉 ”。J. Howison 等 ”提出 科研 人 员 更 看 重 声 
誉 ,然而 学 术 奖 励 制度 存在 激励 不 足 的 问题 ,在 以 出 版 
物 为 主 的 学 术 声 誉 中 ,科研 人 员 若 通过 开发 软件 来 建 
立 独立 的 学 术 声誉 需要 付出 巨大 的 额外 努力 ,同时 软 
件 实践 可 能 会 降低 软件 开发 者 的 优势 来 进一步 影响 其 
获得 学 术 声誉 。 这 对 于 从 事 科 人 研 的 工作 人 员 是 一 种 惩 
罚 , 所 以 应 该 承认 新 形式 的 学 术 奖 励 ,并 随 着 新 方法 和 
新 技术 的 发 展 来 扩大 和 发 展 学 术 信誉 分 配 ” 。 
3.3 软件 引用 认 知 

与 热门 的 科学 出 版 物 不 同 , 软 件 及 软件 出 版 物 本 
身 很 少 被 引用 ,软件 引用 实践 的 多 样 性 表明 出 版 物 对 
软件 引用 规范 要 求 不 太 明 确 , 一 方面 并 非 所 有 软件 用 
户 都 认为 需要 引用 软件 , 另 一 方面 并 非 所 有 软件 包 都 


通过 对 软件 元 数据 字段 进行 统计 分 析 , 发现 要 实现 精 
确 引 用 来 使 软件 有 效 表 示 仍 然 具 有 很 大 的 挑战 。 软 件 
开发 和 软件 信息 的 广泛 分 布 ,使 软件 与 现 有 基础 设施 
的 适当 集成 变 得 复杂 。 不 同 的 软件 存储 库 .软件 语 
言 和 科学 领域 以 不 同 的 方式 表示 信息 ,这 种 异 源 异 构 
言 息 的 集成 工作 使 得 许多 有 价值 的 元 数据 在 集成 过 程 
中 丢失 。 在 科学 数据 仓储 元 数据 标准 方面 ,DataCite 和 
Dataverse 提供 了 引用 标准 和 格式 ,但 DATS、W3C HCLS 
Dataset Description 和 Dryad 科学 数据 仓储 并 未 提供 元 
数据 标准 “” 。 目 前 ,软件 引用 元 数据 标准 缺乏 ,从 科 
学 元 数据 标准 来 看 ,应 用 比较 广泛 的 科学 元 数据 标准 
为 学 科 领 域 元 数据 标准 和 通用 型 元 数据 标准 ,学 科 领 
域 的 元 数据 标准 发 展 不 均衡 , 且 实 用 性 不 强 “ ;在 通 


提供 方便 的 引用 , 即 缺少 引用 格式 ,这 使 得 用 户 不 清楚 
应 该 引用 谁 以 及 如 何 正确 引用 所 。 在 研究 过 程 中 ,用 
皮带 于 引用 软件 存在 两 种 争议 :一 种 观点 认为 引用 所 
在 俩 用 过 的 软件 ; 另 一 种 认为 引用 仅仅 对 研究 结果 有 
区 的 软件 。 第 一 种 观点 使 得 软件 和 科研 结果 变 得 绝 
对 竹 清 晰 ,第 二 种 观点 由 软件 用 户 判断 决定 , 变 得 相对 
模 黎 ”。 软 件 作为 可 引用 对 象 ,其 信息 不 一 致 而 导致 
小 量变 体 存 在 以 及 缺乏 整合 ,对 使 用 引用 数据 去 追 
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重 现 的 需要 ,因此 对 如 何 引用 和 参考 软件 以 及 如 何 构 
建 系 理 的 软件 引用 规范 体系 缺乏 一 致 的 认 知 ""。 引 
用 标准 的 不 一 致使 得 为 软件 实现 任何 单一 引用 框架 的 
F 首 变 得 复杂 ,然而 即使 采用 了 软件 引用 的 标准 方法 ， 
索 可 数据 库 ( 如 Web of Science, Scopus 、 谷 歌 学 术 等 ) 
目前 也 缺乏 对 此 类 引用 的 索引 支持 。 
3.4 软件 引用 元 数据 

随 着 科学 数据 的 兴起 ,研究 粒度 逐渐 细 化 到 数据 、 
软件 等 知识 实体 单元 ”” ,科学 数据 引用 的 元 数据 逐 
渐 引 起 重视 。 软 件 作为 科学 数据 ,其 引用 实践 没有 提 
供 足 够 的 元 数据 来 支持 软件 引用 的 功能 ,引用 信息 的 
缺失 不 仅仅 表现 为 引用 内 容 的 缺失 ,还 包括 软件 名 称 、 
版 本 等 。 一 方面 是 因为 缺乏 元 数据 标准 '”; 另 一 方面 
是 由 于 软件 的 特性 ,如 软件 版 本 信息 更 新 ,不 同 版 本 有 
不 同 的 贡献 者 等 ,导致 软件 引用 率 没有 准确 反映 使 用 
率 "。 同 时 出 于 不 同 研究 目的 ,研究 人 员 从 软件 中 获 
取 的 元 数据 也 并 不 一 致 。 例 如 软件 声誉 分 配 获取 的 元 
数据 主要 为 作者 .标题 等 ;软件 和 数据 的 可 再 现 性 或 可 
重复 性 侧重 软件 版 本 等 信息 ;研究 软件 的 可 发 现 性 则 
更 关注 的 是 软件 的 关键 词 和 描述 等 “" 。H. Park 等 ” 


用 型 元 数据 标准 中 , 仅 有 都 柏林 核心 元 素 集 在 科学 数 
据 管理 中 被 应 用 ,但 其 并 不 能 完全 覆盖 科学 数据 管理 
周期 的 所 有 要 求 ,通用 型 元 数据 标准 并 未 得 到 统一 抽 
定 与 使 用 ” 。 


4 软件 引用 及 其 规范 的 理论 探索 


软件 引用 及 其 规范 的 理论 研究 主要 从 利益 相关 
者 软件 引用 原则 元 数据 标准 3 个 方面 展开 。 在 理论 
层面 ,软件 引用 涉及 众多 利益 相关 者 , 需 不 同 利益 相关 
者 的 密切 合作 ,软件 引用 原则 元 数据 标准 的 研究 主要 
为 软件 引用 提供 相应 的 理论 依据 和 实践 指导 。 
4.1 软件 引用 利益 相关 者 

软件 引用 是 一 项 复杂 性 工程 ,其 存在 的 问题 没有 
一 个 利益 相关 者 能 够 独立 解决 ,需要 各 利益 相关 者 之 
间 密 切合 作 ,明确 各 利益 相关 者 的 角色 与 责任 ,从 而 以 
点 带 面 地 形成 软件 引用 接受 文化 。 在 具体 针对 软件 引 
利益 相关 者 分 析 方 面 ,科研 人 员 提 出 了 不 同 的 分 类 
标准 和 协作 方案 。D. S. Katz 等 “认为 利益 相关 者 包 
括 使 用 软件 的 特定 领域 科研 人 员 社 区 、 科 研 软 件 工程 
师 和 其 他 软件 开发 人 员 科研 机 构 .出 版 商 、 存 储 库 提 
供 商 、 索 引 提 供 商 和 资助 者 。 基 于 该 分 类 , S. 
Druskat ”提出 了 不 同 利益 相关 者 采取 行动 的 流程 。 
E. Henneken ae TE Asclepias 项 目 中 建立 了 出 版 
商 、 存 储 库 .索引 服务 商 3 个 利益 相关 者 协作 的 框架 。 
A. Allen 等 5 1 从 软件 开发 人 员 、 软 件 使 用 者 、 期 刊 编 
辑 、 社 区 角度 提出 协作 方案 。 在 科学 数据 开放 共享 的 
环境 下 ,软件 利益 相关 者 分 析 的 范围 也 涵盖 于 科学 数 
据 的 利益 相关 者 分 析 之 中 。 戌 小 平等 分析 了 政府 、 
研究 人 员 .研究 机 构 .研究 资助 机 构 、 图 书馆 或 档案 馆 
及 数据 中 心 .出 版 商 .专业 协会 或 学 会 ,用户 与 企业 等 
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利益 相关 者 的 责任 与 义务 ; 张 丽 丽 等 ”从 引用 的 预 
研 .创建 及 实践 出 发 ,将 利益 相关 者 划分 为 科研 传播 机 
Fd 科研 监管 部 门 及 数据 用 户 ; 孟 祥 保 “ 则 从 数据 生 
命 周 期 角度 将 利益 相关 者 概括 为 科研 人 员 .科研 资助 
者 .科研 数据 组 织 .科研 机 构 ,数据 中 心 .图 书馆 和 学 术 
出 版 者 。 科 学 数据 利益 相关 者 虽然 有 部 分 适用 于 软件 
引用 的 利益 相关 者 ,但 具体 针对 软件 而 言 ,也 只 有 部 分 
具有 参考 价值 。 
4.2. 软件 引用 原则 

软件 引用 的 现状 分 析 表明 期 刊 文献 中 使 用 的 软件 
仅 小 部 分 被 引用 , 且 格式 角 异 ,有 参考 引用 用 户 指南 、 
网 页 网 址 等 ,引用 位 置 也 不 尽 相同 ,在 文献 的 脚注 、 参 
考 文献 致谢、 图 表 等 位 置 均 有 标 引 。 由 于 缺乏 公认 的 
引用 标准 导致 大 多 数 软件 都 未 被 引用 ,软件 的 价值 以 
及 起 发 人 员 的 贡献 得 不 到 发 现 和 认可 ,因此 规范 化 软 
件 的 引用 显得 尤为 重要 。 但 由 于 软件 固定 性 和 细 粒 度 
的 狐 战 ,软件 引用 的 学 术 规范 研究 进展 缓慢 。 
己 针 对 软件 引用 规范 方面 缺乏 统一 的 、 国 际 性 的 引 
E 的 问题 ,FORCE11 软件 引用 工作 组 ”在 理论 层 
是 出 了 软件 引用 原则 (Software Citation Principles, 
ERS) ,以 期 通过 一 套 统一 的 引用 原则 来 鼓励 不 同学 科 
有 到 采取 一 致 的 软件 引用 策略 。 软 件 引用 原则 是 从 数 
据 引用 原则 的 8 项 原则 中 选择 6 项 更 名 而 来 ,这 些 原 
则 芝 体 包括 :重要 性 、 归 属性、 唯一 标识 性 、 持 久 性 \ 可 
DARL ARE SEE. HEP , BEBE HES CPE BLY A IA 
的 ca 引用 的 科研 产品 ,软件 的 引用 应 与 其 他 科研 产品 
( 怠 出 版 物 和 数据 ) 的 引用 同等 重视 ;归属 性 是 指 软件 
引 崩 应 促进 学 术 信誉 分 配给 软件 所 有 贡献 者 ,单一 风 
格 或 机 制 可 能 不 适用 于 所 有 软件 ;唯一 标识 性 是 指 软 
件 引 用 应 包含 机 器 可 操作 的 ,全 球 唯一 的 ,可 互 操作 
的 .能 被 识别 的 标识 方法 ;持久 性 是 指 唯一 标识 符 和 元 
数据 的 生命 周期 应 超过 软件 的 生命 周期 ;可 访问 性 是 
指 支持 对 软件 本 身 及 其 相关 元 数据 .文档 ,数据 和 其 他 
材料 的 访问 ;特异 性 是 指 支持 识别 和 访问 所 使 用 软件 
的 特定 版 本 。 

然而 软件 引用 原则 虽然 给 出 了 原则 ,但 并 未 讨论 
这 些 原则 的 实现 。 在 现实 情况 下 ,软件 接受 文化 以 
及 用 户 引 用 认 知 导致 原则 1 的 软件 重要 性 难以 得 到 重 
视 ;引用 未 提供 足够 的 信息 来 支持 软件 作者 的 信誉 分 
配 ,原则 2 的 归属 性 实现 受阻 ;原则 3 .原则 4 要 求 的 持 
久 的 .可 操作 的 机 器 标识 符 仍 未 能 供给 , 且 开 发 者 及 贡 
献 者 的 身份 缺乏 永久 识别 ,要 实现 引用 和 评估 影响 力 
措施 需要 将 相关 数据 存储 在 适当 的 保管 环境 中 ,这 对 


现 有 的 基础 设施 提出 了 较 高 的 要 求 ; 且 目前 对 于 软件 
的 引用 多 为 URL, 原 则 5 的 可 访问 性 方面 不 够 稳定 ; 软 
件 版 本 这 一 主要 的 描述 性 元 数据 元 素 可 能 因 标 准 缺 
乏 、 科 研 人 员 引 用 认 知 不 一 致 等 问题 而 缺失 ,因此 原则 
6 在 实践 中 也 具有 不 完全 性 和 不 确定 性 。 

软件 引用 原则 对 于 规范 出 版 物 中 引用 软件 的 适当 
格式 具有 重要 作用 。 虽 然 软件 引用 原则 并 未 定义 应 该 
引用 什么 软件 ,但 是 其 定义 了 应 该 如 何 引用 软件 。 软 
件 引用 原则 提出 了 建议 软件 引用 的 格式 说 明 : 文 献 类 
型 标识 为 [软件 ] , 若 包含 更 多 的 信息 , 需 根据 信息 类 
型 标明 ,比如 [软件 : 源 代 码 ] ,[ 软 件 : 可 执行 文件 ] 等 ; 
同时 也 需要 对 软件 版 本 信息 进行 标明 ,例如 ,版 本 
1.8.7。 基 于 软件 引用 原则 提出 的 建议 ,A，Heinle 等 
给 出 了 软件 引用 的 完整 格式 :标题 [软件 :种 类 ( 源 代 
码 \ 包 \ 可 执行 文件 、 库 、 其 他 ) ]| 版 本 或 URL/ 更 新 日 
期 /下 载 日 期 ]。 但 实践 中 各 社区 并 未 形成 统一 的 引用 
格式 ,部 分 关注 软件 引用 的 期 刊 提供 的 关于 软件 引用 
的 声明 或 标准 格式 也 具有 差异 性 ,形成 统一 或 标准 的 
软件 引用 格式 仍 道 阻 且 长 。 

4.3 软件 引用 元 数据 标准 

软件 引用 原则 的 提出 对 软件 引用 规范 具有 重要 意 
义 , 形 成 统一 或 标准 的 软件 引用 格式 意味 着 需要 识别 
与 引用 软件 相关 的 必要 元 数据 。 为 使 软件 可 被 引用 ， 
其 必须 是 可 持续 性 、 可 发 现 和 可 重用 的 。 这 要 求 软件 
开发 者 以 及 贡献 者 提供 有 关 软 件 的 附加 信息 或 元 数 
据 。 而 目前 国内 外 关于 软件 引用 元 数据 标准 方面 的 研 
究 还 较 少 。 现 有 研究 多 集中 于 软件 引用 的 上 一 层次 ， 
科学 数据 引用 过 程 中 的 元 数据 标准 ,覆盖 范围 有 科学 
数据 仓储 元 数据 标准 ”及 实践 ”元 数据 编写 规范 及 
元 数据 标准 '” 、 通 用 型 科学 元 数据 标准 研究 “与 设 
计 ” 标准 体系 ” 、 国 外 标准 研究 其 启示 等 ”!。 虽 不 
具有 针对 性 ,但 具有 一 定 的 参考 和 借鉴 价值 。 

可 持续 性 对 元 数据 中 的 标识 符 提 出 了 要 求 ,软件 
产品 的 唯一 标识 可 以 通过 提供 DOI 或 类 似 持 久 标 识 的 
归档 文件 来 发 布 。DOI 作为 一 种 独特 的 持久 性 标识 
符 , 可 用 于 期 刊 文章 、 研 究 数 据 和 软件 等 的 跟踪 引 
月 。 通 常情 况 下 , 现 有 的 特定 数据 集 及 软件 具有 的 
持久 标识 符 为 DOL, 而 不 同 于 采用 DO1,2014 FEWE 
学 领域 引入 了 RRIDs( Research Resource Identifiers ) , 以 
期 通过 单一 的 统一 标准 来 识别 和 跟踪 科研 论文 中 研究 
资源 的 使 用 。RRIDs 作为 资源 识别 符 在 粒度 等 方面 符 
合 软件 引用 原则 ,并 于 2019 年 被 纳入 期 刊 论文 标记 套 
件 ,这 表明 学 术 出 版 界 已 接受 其 作为 标记 研究 资源 的 
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标准 方法 ”。 而 针对 软件 引用 中 的 贡献 者 和 机 构 进 
行 唯一 标识 的 问题 ,技术 层面 上 可 以 通过 使 用 ORCID 
( Open Researcher and Contributor Identifier) 标识 符 来 实 
Ho ORCID 作为 一 种 在 许多 不 同系 统 中 识别 研究 人 员 
的 方法 ,通过 ORCID ID 将 其 与 科研 成 果 相 关联 ,可 以 
追踪 ID TID 响 力 ,但 ORCID 的 发 展 仍 处 
于 早期 阶段 ,还 不 够 完善 和 系统 。 

可 发 现 性 意味 着 在 软件 出 版 .引用 过 程 中 可 以 帮 
助 其 他 人 找到 软件 的 相关 信息 ,因此 元 数据 最 基本 的 
元 素 是 对 找到 该 软件 有 实际 帮助 的 元 素 , 即 标题 /软件 
名 .作者 \ 日 期 .位置 标识 符 。K. E. Niemeyer 等 ” $2 
出 元 数据 应 包括 软件 名 称 .主要 作者 /贡献 者 (名 称 和 
ORCID) ,DOI 或 其 他 唯一 且 持久 的 标识 符 , 以 及 软件 
惨 布 /存档 的 位 置 , 若 没 有 DOL, 则 元 数据 应 该 包括 
定 信 软 件 的 方法 ,如 URL 等 。S，Druskat' 从 技术 解 

5 汤 案 上 开发 软件 元 数据 格式 ,提出 了 基于 YAML 1.2 
类 和 机 器 可 读 的 引用 文件 格式 (Citation File For- 
FF) ,指出 软件 引用 元 数据 应 包含 摘要 、 作 者 、 提 
息 .相关 联系 人 发 布 日 期 .DOI、 关 键 词 . 授 权 信 
储 库 .标题 URL 版 本 等 。 男 外 ,元 数据 信息 应 
citation 文件 的 形式 提供 ,元 数据 形式 可 以 是 
O 或 XML 格式 以 及 适当 的 元 数据 模式 , 例如 
D 和 ,从 而 允许 自动 处 理 5 

三 软件 引用 元 数据 标准 更 多 需要 的 是 技术 方面 的 支 
控 独 现状 是 软件 出 版 实践 不 尽 如 人 意 ， 缺乏 正确 完整 
的 完 数 据 ， 以 及 对 软件 引用 的 激励 和 要 求 。 不 过 即使 
解 问 了 技术 方面 的 问题 ,元 数据 采用 仍然 是 一 个 文化 
MER. 可 以 通过 鼓励 .请 求 和 要 求 采 用 来 自 资助 者 出 
版 商 和 机 构 的 标识 符 , 以 及 通过 研究 人 员 软件 创建 者 
和 机 构 的 教育 和 示范 实践 来 解决 


5 软件 引用 的 实践 进展 


针对 软件 引用 的 挑战 ,软件 引用 的 实践 进展 主要 
包含 国际 组 织 研 讨 会 和 社区 指南 、 技 术 文 持 的 项 目 及 
知识 库 、 人 员 培 训 、 实 施 贡 献 分 配 和 奖励 计划 、 提 供 软 
件 引 用 元 数据 。 软 件 引 用 作为 一 种 学 术 规范 ,学 科 共 
同体 应 当 形 成 公认 的 认 知 ,遵循 共同 的 具有 约束 力 的 
学 术 道 德 和 学 术 规 范 , 这 不 仅 需要 对 技术 上 进行 规定 ， 
也 需要 在 道德 上 形成 约束 和 共识 。 
5.1 国际 组 织 研讨 会 和 社区 指南 

近年 来 ,软件 引用 存在 的 问题 逐渐 引起 学 术 界 的 
关注 ,一些 国际 组 织 或 机 构 陆 续 开 展 了 有 关 软 件 引 用 
的 人 研讨 会 。WSSSPE ( Working towards Sustainable Soft- 


ware for Science;Practices and Experiences ) 作为 一 个 由 
社区 推动 的 国际 组 织 , 主 要 通过 共享 学 习 和 社区 行动 
来 促进 软件 的 可 持续 发 展 ,该 组 织 已 陆续 开展 了 国际 
研讨 会 ,如 WSSSPE 5.1, WSSSPE 5.2, WSSSPE 6.1 会 
议 等 ”。FORCE 11 是 通过 信息 技术 来 推动 和 改进 知 
识 创造 和 共享 的 社区 ,其 成 立 了 许多 工作 小 组 来 开展 
软件 引用 相关 的 项 目 , 如 研究 引用 中 的 贡献 分 配 归 属 
的 工作 组 “研究 软件 识别 的 RDA 联合 软件 源 代 码 
识别 工作 组 ”、 软 件 引 用 原则 工作 组 ”、 制 定 实施 原 
则 的 指导 方针 并 助力 实现 原则 的 软件 引用 实施 工作 
gea 软件 可 持续 性 研究 所 (Software Sustainability 
Institute, SSI)? 举办 了 软件 可 持续 性 研讨 会 
WOSSS19 软件 存放 与 保存 研讨 会 .软件 信誉 分 配 研 讨 
会 等 。 

软件 引用 原则 的 发 布 为 软件 引用 规范 黄 定 了 良好 
的 基础 ,部 分 社区 及 期 刊 纷纷 建立 了 社区 指南 及 期 刊 

声明 或 标准 ,并 改进 工具 和 基础 设施 来 文 持 软件 引用 。 

天 体 物 理学 社区 在 美国 天 文学 会 
cal Society, AAS) 期刊 上 给 出 了 引用 描述 软件 的 论文 或 
软件 DOI 两 种 软件 引用 标准 ;数学 社区 开发 和 改进 
T swMATH'" ;科学 技术 设施 委员 会 (the Science and 
Technology Facilities Council ,STFC ) 提供 了 HSL 软件 索 
引 的 推荐 引用 格式 ;生命 科学 社区 给 出 了 构建 美国 
司 立 卫 牛 研究 院 (The National Institutes of Health , NIH ) 
生物 医学 软件 发 现 索引 的 指南 ” ;此 外 ,包括 软件 本 
身 和 软件 论文 的 软件 出 版 物 的 引用 也 逐渐 引起 重视 ， 
如 F1000 研究 .生物 信息 学 .计算 机 物理 通信 等 逐渐 接 
受 并 发 表 软 件 论文 ,但 该 类 期 刊 要 么 接受 软件 论文 作 
为 一 种 特殊 的 提交 类 型 ,要么 只 考虑 针对 该 领域 的 软 
件 论文 ; 而 另 一 类 只 考虑 软件 或 软件 论文 的 提交 而 不 
关注 特定 领域 的 开源 期 刊 也 陆续 创建 ,如 JOSS! | 
JORS “SoftwareX ,这 类 期 刊 在 相应 的 网 站 政策 中 
都 提供 了 关于 软件 引用 的 声明 或 标准 。 
5.2 相关 项 目 和 知识 库 的 支持 

一 些 关 于 软件 引用 的 项 目 也 在 逐渐 进行 中 ,这 些 
项 目 关 注 软 件 引 用 过 程 中 涉及 到 的 不 同 主题 。 
CodeMeta Jii H 77 主要 聚焦 元 数据 ,通过 一 个 crosswalk 
表 和 一 个 最 小 的 软件 元 数据 模式 ,在 软件 库 .注册 中 心 
以 及 归档 所 使 用 的 元 数据 字段 之 间 进 行 映射 ,提供 跨 
软件 元 数据 格式 的 兼容 性 信息 ,并 用 JSON-LD 实现 ; 
Shouldacite 关注 引用 规范 ,该 项 目 由 协作 研讨 会 
(Collaborations Workshop 16 ,CW16)' ”创建 ,其 提供 了 
关于 引用 特定 软件 的 指导 以 及 关于 如 何 引 用 和 获得 引 
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用 的 进一步 指南 ;Depsy 项 目 ”致力 于 跟踪 软件 影响 ， 
并 通过 计算 每 个 参与 者 贡献 或 编写 提交 代码 的 百分比 
来 对 每 个 贡献 软件 包 的 参与 者 分 配 分 数 ;Impactstory 
项 目 " 将 使 用 一 个 深度 学 习 系统 来 建立 大 型 数据 库 ， 
并 使 用 数据 库 来 构建 和 开发 3 个 工具 :CiteSuggest 可 
以 分 析 提 交 的 文本 或 代码 ,使 用 软件 作者 的 首选 引用 
并 对 规范 化 引用 提出 建议 ; CiteMeAs 可 以 帮助 软件 生 
产 商 明确 要 求 他 们 的 首选 引用 ;Software Impactstory 可 
帮助 软件 作者 在 文献 中 展示 其 软件 的 学 术 影响 。 
随 着 开放 科学 的 快速 发 展 , 越 来 越 多 的 知识 库 在 
软件 引用 方面 提供 了 技术 层面 的 支持 ,如 GitHub .Ze- 
nodo , Figshare , DateCite , OntoSoft 等 。 通 常 软件 首先 存 
储 在 代码 库 GitHub" 中 ,从 GitHub 中 可 以 自动 地 将 
一 人 副本 存档 到 学 术 型 的 存储 库 中 ,如 能 提供 DOT 的 
数字 存储 库 Zenodo 和 Figshare ,其 将 DOL 分 配给 软件 ， 
使 软件 成 为 一 个 可 引用 的 对 象 。DataCite' | 是 所 
嵌 库 的 中 心 DOL 提供 者 ,因此 若 要 分 配 DOL, Fig- 
share 必须 将 有 关 对 象 的 元 数据 传递 给 DataCite, 即 软 
VEZJE TE DataCite 注册 。OntoSoft 是 一 种 用 于 描述 
软 砂 元 数据 的 本 体 ,可 用 于 识别 理解 和 评估 软件 、 执 
FERRME .获得 软件 支持 .使 用 软件 进行 研究 以 及 更 新 软 
人 DntoSoft 对 非 软件 开发 人 员 的 科学 人 员 发 现 和 重用 
TORU Fo TCR ETE 。CiteAste 则 可 从 不 同类 型 
研究 产品 (包括 软件 ) 中 来 检索 引用 信息 。opencitation 
净 缴 用 的 概念 作为 一 级 数据 实体 应 用 ,创建 了 第 一 个 
开放 引用 索引 COCI?" 。 此 外 ,各 知识 库 在 发 挥 各 自 
功能 的 同时 ,相互 之 间 亦 进行 协作 ,共同 开发 新 技术 和 
新 西法 ,为 解决 软件 引用 中 存在 的 问题 提供 技术 支持 ， 
如 Github 、 Figshare 和 Mozilla 科学 实验 室 实 现 了 直接 
链接 到 开发 团队 的 链接 来 追踪 其 开发 的 源 代码 存储 库 
以 及 自动 化 DOL 的 方法 。 
5.3 人员 培训 
对 于 软件 开发 人 员 和 科研 人 员 而 言 ,改善 软件 使 

用 与 引用 的 实践 差异 ,其 有 效 的 途径 之 一 为 人 员 培 训 。 
社区 ,机构 等 通过 制定 一 系列 培训 计划 ,形成 对 软件 的 
态度 以 及 处 理 软 件 方式 的 统一 ,来 规范 化 研究 人 员 对 
开发 .使 用 及 引用 软件 的 行为 。 人 员 培 训 有 助 于 规范 
化 软件 使 用 与 引用 规范 ,从 而 在 思想 和 文化 层面 提高 
软件 使 用 与 引用 的 文化 接受 度 。 软 件 木 工 ( software 
carpentry) 培 训 计 划 是 解决 软件 开发 技能 差距 的 有 效 
工具 。 软 件 木工 通过 组 织 研讨 会 和 课程 对 研究 人 员 进 
行 培训 ,能 有 效 推动 科学 环境 中 研究 人 员 使 用 、 开 发 软 
件 的 规范 ””。 工程 与 物理 科学 研究 委员 会 (The 


NE 


Engineering and Physical Sciences Research Council, 
EPSRC) 通过 投资 于 研究 和 研究 人 员 培 训 , 来 建立 解决 
国家 面临 的 科学 和 技术 挑战 所 需 的 知识 和 技能 
mm. 

5.4 实施 贡献 分 配 和 奖励 计划 

在 实现 贡献 分 配方 面 ,已 推出 贡献 者 角色 分 类 标 
准 ( Contributor Roles Taxonomy ,CRediT) 来 识别 软件 开 
发 人 员 等 相关 贡献 ,并 在 其 贡献 要 素 中 对 软件 开发 者 
的 相关 贡献 进行 认可 。 在 CRediT 推出 的 14 个 贡献 者 
角色 中 ,明确 提出 了 软件 (software) 这 一 贡献 要 素 , 其 
包括 编程 与 软件 开发 .计算 机 程序 设计 、 计 算 机 代码 和 
支持 算法 的 实施 、 现 有 程序 组 件 测试 等 ”。 而 软件 开 
发 不 仅 涉及 软件 开发 人 员 ,还 涉及 到 后 期 的 贡献 者 、 测 
试 者 等 ,CRediT 虽 可 以 识别 出 贡献 角色 ,但 并 未 能 衡 
量 每 个 贡献 要 素 的 贡献 大 小 。 针 对 软件 贡献 研究 人 员 
的 具体 贡献 及 贡献 大 小 ,J，Howison 450?! 提出 为 软件 
贡献 研究 人 员 提 供 额外 的 资源 ,以 便 其 提出 贡献 的 理 
由 ,并 对 贡献 进行 分 类 ,同时 科学 政策 制定 者 与 期 刊 、 
会 议和 专业 协会 合作 ,改进 出 版 物 中 软件 的 引用 ,跟踪 
软件 代码 的 实际 运行 ,收集 软件 的 使 用 数据 ,并 提供 一 
组 引用 供 论文 使 用 ,将 数据 链接 到 出 版 物 并 公开 集成 
贡献 。 

在 实施 奖励 计划 方面 ,奖励 计划 (fellowship pro- 
gram) 向 许多 跨 领 域 . 机 构 和 职业 阶段 的 研究 人 员 提 供 
奖金 ,来 换取 其 专业 知识 和 建议 。 奖 励 计划 促使 研究 
人 员 建 立 了 人 敏锐 的 群体 认同 感 . 愿景 和 一 系列 活动 ,将 
软件 不 同 利 益 相关 者 联系 在 一 起 ,来 探讨 软件 引用 、 使 
用 及 开发 过 程 中 的 重要 思想 及 内 容 。 许 多 研究 人 员 超 
越 了 最 初 的 职权 范围 ,主动 在 各 自 社 区 内 组 织 活 动 ,发 
表 与 研究 有 关 的 演讲 ,倡导 最 佳 做 法 ”-” 。 英 国 研究 
软件 工程 学 会 (the UK Society of Research Software En- 
gineering , UKRSE) 发 起 了 一 项 运动 ,以 表彰 从 事 研 究 
的 软件 工程 师 ,为 减少 对 出 版 认可 的 依赖 性 ,已 讨论 开 
发 一 个 “软件 奖 ”。 该 项 计划 于 2015 年 受到 英国 工程 
和 物理 科学 研究 委员 会 (Engineering and Physical Sci- 
ences Research Council , EPSRC) 的 资助 ,但 需要 经 过 严 
格 的 同行 评审 过 程 ,这 是 全 球 第 一 个 此 类 有 此 筛选 机 
制 的 奖金 计划 '”。 美 国 也 推出 了 “更 好 的 科学 软件 ” 
奖金 计划 (Better Scientific Software, BSSw) 7 
5.5 提供 软件 引用 文件 

软件 引用 文件 (CITATION File) 是 包含 如 何 正确 
引用 软件 信息 的 计算 机 文件 ,其 包含 的 引用 信息 对 撰 
写 论文 的 科研 软件 用 户 来 说 至 关 重要 。 提 高 软件 发 现 
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的 一 种 策略 是 让 软件 创建 者 在 CITATION 文件 中 提供 
与 引用 相关 的 元 数据 ,R，Wilson'” 提 出 的 这 种 简单 灵 
活 并 能 广泛 应 用 于 科学 软件 的 方法 ,需要 给 出 引用 的 
纯 文本 或 BibTex 条 目 , 以 便 用 户 运 行 时 打印 出 适当 的 
引用 ,从 而 指导 用 户 引 用 。 但 在 高 度 自动 化 的 软件 引 
用 工作 流程 中 ,需要 采用 机 器 可 读 的 标准 格式 来 替换 
自由 格式 的 纯 文本 文件 S. Druskat "主张 CITA- 
TION 文件 应 采用 标准 化 格式 (Citation File Format， 
CFF ) 来 简化 重复 使 用 。CFF 作为 YAML 1.2 中 的 一 种 
人 类 可 读 的 文件 格式 ,在 技术 解决 方案 上 为 软件 提供 
了 引用 元 数据 ,也 开发 了 很 多 CFF 工具 用 于 创建 .操作 
和 转换 "” 。CFF 具有 很 多 的 必 填 字段 ,可 以 实现 软件 
引用 原则 ,也 可 以 与 CodeMeta 的 JSON-LD 等 其 他 元 数 
据 格 式 兼容 ,CT 在 推动 和 实现 软件 引用 学 术 规范 方 
WEE 了 重要 作用 。 为 推动 CFF 在 软件 引用 过 程 中 的 
应 用 ， 荷兰 电子 科学 中 心 (Netherlands eScience Center) 
aa 
BFA FY HT SEER 性 、 可 引用 性 和 可 再现 性 


2 E HU 
AGGERE HE RAUS, A P ETE OT DL ded 
tuts 共享 和 再 利用 ,而 且 可 以 提供 验证 科研 过 和 
的 途径 ,并 使 软件 开发 者 的 贡献 得 到 认可 。 笔 者 对 软 
售 关 用 及 其 规范 化 的 理论 与 实践 进行 归纳 ,总结 ,认为 
软 从 引用 不 同 利益 相关 者 的 密切 合作 、 软 件 引用 原则 
以 政 软 件 引用 元 数据 标准 等 理论 以 及 国际 研究 组 织 和 
社 园 的 引用 规范 声明 与 指南 .相关 项 目 和 知识 库 的 支 
持 、 人 员 培训 、 贡 献 分 配 和 奖励 计划 的 实施 .软件 引 用 
文件 的 提供 等 实践 为 软件 引用 规范 的 建立 英 定 了 良好 
基础 。 但 目前 在 其 应 用 中 还 面临 着 软件 接受 度 低 、 软 
件 奖励 制度 缺失 .软件 引用 认 知 不 一 致 以 及 软件 引用 
元 数据 标准 缺乏 等 诸多 问题 和 困难 ,需要 各 利益 相关 
主体 通力 合作 .共同 推进 软件 引用 的 规范 化 进程 。 
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Abstract: | Purpose/significance | This paper surveys the status of theory and practice of software citation, an- 


alyzes the existing difficulties and problems, and promotes the establishment of software citation norm and standard. 


| Method/process | Through the literature research, it’s found that software citation has faced four challenges: ac- 


ceptance culture, reward system, citation cognition and metadata. Then this paper analyzed the exploration of theory 


and practice of software citation and its specification at home and abroad in order to meet the challenges. | Result/ 


conclusion | Stakeholder analysis of software citation, theoretical exploration of software citation principles and meta- 


data standards, citation guidelines of international research organizations and communities, support of related projects 


and databases, personnel training, implementation of contribution distribution and reward plan, and provision of soft- 


ware citation documents have laid a good foundation for the establishment of software citation norms, but the stake- 


holders still need work together to overcome the difficulties and challenges of software citation. 
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